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Как известно [ n -  широтно-импульсная модуляция (ШИМ) может 
быть двух родов: первого рода — Ш ИМІ и второго рода — Ш ИМІІ.
При Ш ИМІ длительность выходных импульсов модулятора изменяется 
в зависимости от значений входной величины ів равностоящие дискрет­
ные моменты времени. При Ш ИМ ІІ длительность выходных импульсов 
модулятора изменяется в соответствии с текущим значением входной 
величины.
Импульсные системы с Ш ИМІІ, нашедшие широкое применение 
в практике, можно считать неисследованными. Это объясняется тем, 
что разностные уравнения, описывающие поведение этих систем, явля­
ются нелинейными и трансцендентными. По этой причине методы, 
предложенные для исследования систем с ШПМІ, не могут быть рас­
пространены на системы с Ш ИМІІ. Насколько нам известно, исследо­
ванию замкнутых систем с Ш ИМ ІІ посвящена единственная рабо­
та [2], в которой предложен метод построения переходных процессов 
в таких системах.
В настоящей работе предлагается графический метод исследова­
ния замкнутых систем с Ш ИМ И первого порядка и делается сравнение 
систем с модуляцией первого и второго родов. Заметим, что в целях 
упрощения в данной работе рассматриваются только системы, в ко­
торых выходные импульсы модулятора могут иметь только одну поляр­
ность и все координаты системы записываются в относительных еди­
ницах (в качестве единицы измерения принята амплитуда выходных 
импульсов модулятора).
Структурная схема исследуемой системы показана на рис. 1. Урав­
нение широтно-импульсного модулятора имеет вид
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где зависимость относительной длительности импульсов от вход­
ной величины модулятора может быть записана
v-х [га] при 0 <  [га[
4" ’ 1 при [га]
X
О при л: [га] < 0
(2)
для модуляции I рода и
T п =
VX [га +  7„] при 0 <  JC [га +  f„] <
1 при JC [га +  1] >  b
X
.(3)
О при JC [га] <  О
для модуляции Il рода. Здесь
JC ( Z) = Zo - 2  (7).
Очевидно, что процессы в системе описываются уравнениями 
d zJ )  -j- ßz  ( t ) =  ß при <  <  га +  y„;
d t
d z ( t )
d t
=— F ß2 (Z) =  0 при ra +  Y „ < Z < r a + l ,
(4)
(5)
(6)
где ß =  aT, a T — период повторения импульсов.
Решение уравнения (5) можно найти, применяя обычное преоб­
разование Лапласа при начальных условиях 2 [га]. В результате по­
лучим
z ( t )  =  z  [га] e-? «-»> + I - е ~ Э  «-»>. (7)
При Z =  га - f  Тл будем иметь
г I n +  У  =  г [га] +  1
Решение уравнения (6) при начальных условиях [га +  •(„] за­
пишется
z ( / ) = 2 [ r a  +  T„]£  ß(' " Ѵ . 
Отсюда при 7 =  га +  1
f  z [ r a + l ]  =  z [ n  +  i „ ] e " ? ( H Z
(9)
(10)
Из уравнений (8) и (10) ясно видно отличие систем с ШИМІ и 
ШИМІІ. Если в системе с ШИМІ, в которой закон изменения у„ опре­
деляется выражением (2), возможно исключить -F у«-] и получить 
рекуррентное соотношение, связывающее значения переменной z( t )  
в дискретные моменты времени (предложенный в работе [3] метод 
и основан на графическом решении этого рекуррентного соотношения), 
то в системе с ШИМІІ этого сделать нельзя.
Однако можно предложить следующий путь решения уравнений 
(8) и (10), позволяющий миновать исключение 2 [га -F у л I- Построим 
в плоскости, по оси абсцисс которой будем откладывать значения 
z [га] и z  [га -F 1], а по оси ординат— z  [га +  у„], по ^уравнениям (8) и
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(10) с учетом законов модуляции (2) и (3) и уравнения замыкания 
системы (1) кривые, которые позволяли бы находить последовательно 
значения выходной координаты системы z \ t i  +  yn\ , z \ î i + \ \ ,
z [ n +  1 +Тл +і ]  и т. д.
Д ля  системы с Ш И М ІІ по уравнениям (8), (3) и (4), задаваясь  
значениями z[n + y n], можно построить кривую, которая по извест­
ному значению выходной координаты системы в момент начала им­
пульса фг] позволит находить значение ее в момент окончаний импуль­
са z[ft +  Y/z] (кривые 2 на рис. 2, 3 и 4). По уравнениям (10), (3) 
и (4) можно построить кривую, определяющую зависимость между 
z[n + 1] и z[ti + y n ] (кривые 2'  на рис. 2, 3 и 4).
Д л я  того, чтобы иметь возможность сравнить системы с Ш ИМ І 
и Ш ИМ ІІ, будем строить аналогичные кривые и для системы с ШИМІ. 
По уравнениям (8), (2) и (4), задаваясь  значениями 4 п1 находим 
значения z[n + y a] (кривые 1 на рис. 2, 3 и 4). Кривую, которая поз­
волит находить z[ti + 1] по известному значению z[n  +  у п], строим по 
уравнениям (10), (2) и (4), задаваясь  теми же значениями z[ti] и учи­
тывая полученные выше значения z [ t i - \ - y n ] (кривые V  на рис. 2, 
3 и 4).
Д л я  системы, имеющей параметры: ß =  0,5; к =  2 и /V =  0,8, кри­
вые показаны на рис. 2. Как видно из рисунка, установившиеся зн а ­
чения выходной координаты систем с Ш ИМ І и Ш ИМ ІІ, определяемые, 
соответственно, координатами точек пересечения кривых 1 и V, 2 и 2', 
отличаются. Можно показать также, что установившиеся значения 
относительной. длительности импульсов на выходе модулятора в систе­
ме с Ш И М ІI меньше, чем в системе с Ш ИМ І,
Н а рис. 2 показан пример нахождения переходного процесса при 
начальном ’ условии 2 [ 0 ] = 0 в  'Системе с Ш ИМІ (сплошная линия)
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и в системе с Ш И М ІІ (штрих-пунктирной линией). Можно видеть, 
что переходные процессы в рассматриваемых системах имеют различ­
ный характер: апериодический в системе с Ш ИМ ІІ и колебательный 
в системе с ШИМІ.
На рис. 3 приведены аналогичные кривые для систем с параметра­
ми: ß =  0,5; и =  5 и /о =  0,8, из которых видно, что в системе с Ш И М ІІ 
переходный процесс принимает колебательный характер, а в системе 
с Ш ИМ І устанавливаются автоколебания с периодом, равным 2
Рассмотрим, как  влияет параметр ß. Если ß =  0,3; х =  2 и / 0 =  0,8, 
кривые будут иметь вид, показанный на рис. 4, откуда следует вывод, 
что с уменьшением ß различие между системами с Ш ИМ І и Ш И М ІІ 
уменьшается. Однако и в этом случае, если увеличивать х, перерегу­
лирование, а затем и автоколебания в системе с Ш ИМІ появятся при 
меньших значениях х, чем в системе с Ш ИМ ІІ.
Таким образом, сравнение систем с Ш ИМ І и Ш И М ІІ при помощи 
предлагаемого метода показывает, что системы с Ш И М ІІ имеют луч­
шие показатели качества переходного процесса и граничный коэффи­
циент усиления в них выше. Моделирование систем с Ш ИМ  на анало­
говой вычислительной машине подтвердило справедливость этого вы­
вода и для систем более высокого порядка.
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